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druhy zásaditých elektrolytů různé molarity. 
Abstract:  
The work is concerned with a production of hydrogen and oxygen by the help of 
electrolytic process. Two laboratory electrolyzers, a big and a small, were proposed for these  
demands, where all measurings were proceeded. The basis of the work is assurance of the best 
efficiency of electrolytic process in electrolyzer. We are trying to achieve this, mainly, by 
testing on a variety of materials for electrodes and by making of new surfaces of electrodes 
with galvanic metallization. Different types of alkalic electrolytes of a various molarity are 
also examined. 
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1. Úvod 
Energetické potřeby lidstva v současné době rostou tak, že je nutné stále hledat 
nové využitelné zdroje energie. Mezi nejvýznamnější zdroje energie v dnešní době patří 
atomová, která je však nepříjemná z hlediska bezpečnosti a čistoty životního prostředí 
(vyhořelé radioaktivní palivo), a energie z fosilních paliv (uhlí, ropa a zemní plyn), 
jejichž zásoby jsou konečné a neobnovitelné, tudíž nám v brzké budoucnosti hrozí jejich 
nedostatek. Snižování zásob fosilních paliv navíc vede k neustálému zvyšování jejich 
ceny, což se nepříjemně projevuje v ceně benzínu a jiných produktů z nich vyráběných. 
Z těchto důvodů lidstvo neustále hledá nové zdroje energie, které by byly jak 
ekonomicky výhodné, tak dlouhodobě nevyčerpatelné s co nejmenším dopadem na 
životní prostředí.  
V této souvislosti se hovoří o vodíku jako o palivu budoucnosti. Vodík má oproti 
fosilním palivům tu výhodu, že jeho hořením nevznikají žádné znečisťující látky. 
Tradiční formy výroby vodíku vycházejí ze zpracování zemního plynu, přičemž při jeho 
reakcích vznikají jedovaté a skleníkové plyny. Proto je tato metoda z ekologického 
hlediska nevýhodná. V praxi lze vodík použít např. jako palivo do palivových článků 
nebo jako palivo do automobilů. Příkladem může být projekt FCZ H2-BUS, tedy první 
vodíkový autobus, který má pravidelně jezdit po našich silnicích. Cílem projektu je 
vyvinout, zrealizovat a provozovat autobus s palivovými články, poháněný vodíkem. 
Zdrojem vodíku je Spolana Neratovice, kde vodík vzniká jako nevyužívaný vedlejší 
produkt při výrobě jiných chemických sloučenin v množství řádově tuny za den. 
Autobus bude provozován na linkách městské hromadné dopravy v Neratovicích 
společností Nerabus. Provozem se jednak ověří použité technologie, transport a čerpání 
vodíku, ale především bude demonstrovat současné možnosti nových ekologických 
technologií (využívání vodíku) v dopravě [13]. 
V této práci se budu zabývat výrobou vodíku pomocí elektrolýzy v průmyslovém 
elektrolyzéru. Podstatou práce bude zajištění co možná nejvyšší účinnosti tohoto 
procesu, a to především testováním různých povrchů elektrod a elektrolytů různého 
složení a molarity. Cílem práce je publikace praktických výsledků měření na 
elektrolyzéru společně s vyhodnocením za jakých podmínek elektrolyzér pracuje 
s nejvyšší účinností.  
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2. Vlastnosti vodíku a kyslíku 
2.1. Vodík 
Vodík je bezbarvý, lehký plyn, bez chuti a zápachu. Vytváří sloučeniny se všemi 
prvky periodické tabulky s výjimkou vzácných plynů. Objevil jej roku 1766 Angličan 
Henry Cavendish. 
Vodík je schopen tvořit zvláštní typ chemické vazby, nazývaný vodíková vazba 
nebo také vodíkový můstek, kdy vázaný atom vodíku vykazuje afinitu i k dalším 
atomům, s nimiž není poután klasickou chemickou vazbou. Mimořádně silná je 
vodíková vazba s atomy kyslíku, což vysvětluje anomální fyzikální vlastnosti vody 
(vysoký bod varu a tání atd.).  
Elementární vodík je na Zemi přítomen jen vzácně. Plynný vodík se v našem 
prostředí vyskytuje ve formě dvouatomových molekul H2 a to ve vyšších vrstvách 
zemské atmosféry.  
Nejvýznamněji je vodík obsažen ve vodě, která jako moře a oceány pokrývá 2/3 
zemského povrchu. Další významný zdroj vodíku představují organické sloučeniny. 
Vodík patří společně s uhlíkem, kyslíkem a dusíkem mezi tzv. biogenní prvky, které 
tvoří základní stavební kameny všech živých organizmů. Vodík je základním stavebním 
prvkem celého vesmíru, vyskytuje se jak ve všech svítících hvězdách, tak v 
mezigalaktickém prostoru. Podle současných měření se podílí ze 75 % na hmotě a 
dokonce z 90 % na počtu atomů přítomných ve vesmíru [9], [3]. 
Při 0°C a tlaku 760 torrů 1 litr čistého suchého vodíku váží 0,08987 gramů , ve 100 
objemech vody se za udaných podmínek rozpouští 2,15 objemů vodíku. Ve 
zkapalněném stavu vodík tvoří nejlehčí známou kapalinu, její bod varu je -252,8°C a 
bod tuhnutí -257,3°C. Kritická teplota vodíku -240,2°C a kritický tlak 13,2 at [12]. 
Izotopy vodíku 
Vodík má 3 izotopy: 
• Vodík - klasický atom vodíku (někdy nazývaný protium), tvořený jedním 
protonem a jedním elektronem. Tento izotop je nejjednodušší atom ve 
vesmíru a tvoří jeho převažující část [9]. 
• Deuterium - atom s jádrem 2H, který obsahuje v jádře jeden proton a jeden 
neutron a od běžného vodíku se liší především atomovou hmotností, která 
činí 2,01363 amu, se označuje jako deuterium. Někdy mu bývá přiřazována 
i chemická značka D, přestože se nejedná o jiný prvek. Deuterium je stabilní 
izotop, který nepodléhá radioaktivní přeměně. V přírodě se běžně vyskytuje 
namísto lehkého vodíku. V průměru připadá na jeden atom deuteria 7 000 
14 
 
atomů normálního vodíku. Ve spojení s kyslíkem tvoří deuterium tzv. 
těžkou vodu, D2O. Tato sloučenina má významné využití v jaderném 
průmyslu. Je velmi účinným moderátorem, tedy látkou zpomalující rychlost 
neutronů [9]. 
• Tritium - jako tritium se označuje vodík 3H, který má jádro složeno z 
jednoho protonu a 2 neutronů a bývá někdy označován chemickou značkou 
T. Jeho atomová váha má hodnotu 3,01605 amu. Na rozdíl od deuteria je 
jádro tritia nestabilní a rozpadá se s poločasem rozpadu 12,4 roku za 
vyzáření pouze málo energetického beta záření.  
 
V přírodních podmínkách vzniká tritium především v horních vrstvách 
atmosféry při kolizi kosmického záření s jádrem atomu deuteria. Uměle je 
tritium získáváno v těžkovodních jaderných reaktorech při výrobě plutonia z 
přírodního uranu. Tritium slouží přitom jako jedna ze složek náplně 
termonukleární bomby, doposud nejničivějšího destrukčního prostředku, 
jaký člověk vyrobil. Tritium je také jedním ze základních meziproduktů 
jaderné fúze, která je pokládána za energetický zdroj všech hvězd v 
pozorovatelné části vesmíru [9]. 
2.2. Kyslík 
Kyslík byl objeven roku 1774. Je to bezbarvý plyn, nezbytný biogenní prvek. 
Skládá se z dvojatomových molekul O2, které obsahují dva nepárové elektrony a jsou za 
obyčejné teploty paramagnetické. Přírodní kyslík je směsí tří izotopů. Kyslík je součástí 
vzduchu (23,0 hmotnostních %), vody (88,81 hmotnostních %) a přístupné části zemské 
kůry (47,3 hmotnostních %), kde je především obsažen v oxidech a kyslíkatých solích. 
Na stavbě zemské kůry včetně atmosféry se kyslík podílí asi 49,4 hmotnostních %. 
Kyslík je velmi reaktivní prvek, který se slučuje s výjimkou halogenů, vzácných plynů a 
některých ušlechtilých kovů se všemi prvky přímo. Tyto reakce (oxidace) probíhají po 
zahřátí na určitou zápalnou teplotu obvykle za značného vývoje tepla a světla, 
popřípadě i explozivně [11]. 
Sloučeniny kyslíku jsou například oxidy, ozón, peroxidy apod. [11]. 
Litr čistého suchého kyslíku váží při 0°C a tlaku 760 torrů 1,42895 gramů. Ve 100 
objemech vody se za těchto podmínek rozpouští 4,91 objemů kyslíku. Kritická teplota 
plynu je -118,4°C a kritický tlak 51,8 at. Kapalný kyslík je kapalina slabě modré barvy 
s bodem varu -183°C. hlubokým ochlazením přechází na hexagonální, modře zbarvené 
krystaly s bodem tání -218,8°C [2]. 
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3. Elektrolýza 
Elektrolýza je fyzikálně-chemický jev, způsobený průchodem stejnosměrného 
elektrického proudu kapalinou, při kterém dochází k chemickým změnám na 
elektrodách. Elektricky vodivá kapalina obsahuje směs kladných a záporných iontů, 
vzniklých v kapalině disociací. Průchodem elektrického proudu dochází k pohybu 
kladných iontů k záporné elektrodě a záporných iontů ke kladné elektrodě. Na 
elektrodách pak může docházet k chemickým reakcím - mezi ionty a elektrodou, mezi 
ionty samotnými nebo mezi ionty a kapalinou (díky vyšší koncentraci iontů u elektrody) 
[4]. 
Příklady využití elektrolýzy: 
• Galvanické pokovování 
• Rozklad chemických látek (elektrolýza vody) 
• Elektrometalurgie 
• Elektrolytické čištění kovů 
• Galvanické leptání 
V našem případě se elektrolýza používá hlavně za účelem výroby vodíku, protože 
kyslík můžeme získat mnohem jednodušeji a levněji pomocí frakční destilace kapalného 
vzduchu. Takto získaný kyslík je navíc dostatečně čistý pro další použití. Vodík získaný 
elektrolýzou se vyznačuje velmi vysokou čistotou oproti výrobě z fosilních paliv, takže 
jej lze přímo, nebo po jednoduchém odstranění zbývajícího kyslíku, použít pro 
katalytické hydrogenační pochody. Podmínkou pro ekonomicky výhodnou výrobu 
vodíku elektrolýzou je levná elektrická energie, proto největší stanice pro výrobu 
vodíku elektrolýzou jsou ve státech, které mají levnou elektrickou energii 
z hydroelektráren (např. Norsko) [2]. 
 
Obr. 1: Způsoby a množství výroby vodíku ve světě v roce 2001. Zdroj: www.hytep.cz 
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3.1. Faradayovy zákony   
1. Faradyův zákon 
 
Hmotnost látky vyloučené na elektrodě závisí přímo úměrně na elektrickém 
proudu, procházejícím elektrolytem, a na čase, po který elektrický proud procházel [4]. 
 
݉ ൌ ܣ · ܫ · ݐ                                                             ሺ 1 ሻ 
 
kde m - hmotnost vyloučené látky 
  A - elektrochemický ekvivalent látky 
  I - procházející elektrický proud 
  t - doba trvání elektrolýzy  
 
Součin I.t je celkový elektrický náboj Q, který prošel elektrolytem. Můžeme proto 
říct, že hmotnost vyloučené látky je přímo úměrná elektrickému náboji, který prošel 
elektrolytem.  
 
2. Faradayův zákon 
 
Látková množství vyloučená stejným nábojem jsou pro všechny látky chemicky 
ekvivalentní, neboli elektrochemický ekvivalent A závisí přímo úměrně na molární 
hmotnosti látky [4]. 
 
ܣ ൌ
ܯ௠
ܨ · ݖ
                                                                   ሺ 2 ሻ 
 
kde Mm - molární hmotnost látky 
  F - Faradayova konstanta F = 96481 C.mol−1 
  z - počet elektronů potřebných pro vyloučení jedné molekuly 
 
3.2. Teoretické základy elektrolýzy 
Elektrolýzou dochází k rozkladu vody na vodík a kyslík. Pro dosažení co největší 
elektrické vodivosti se do vody přidává přísada elektrolytu. K oddělování plynů se 
používá diafragma. Elektrolýza se provádí za atmosférického, resp. málo zvýšeného 
tlaku, zřídka pod vysokým tlakem [2], [3]. Rozklad vody se uskutečňuje podle 
stechiometrické rovnice: 
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ܪଶܱ ՜ ܪଶ ൅ 0,5ܱଶ                                                     ሺ 3 ሻ 
 
∆ܪ଴ ൌ 286,26 ݇ܬ 
∆ܩ଴ ൌ 237,36 ݇ܬ 
kde ΔH0 – je standartní reakční teplo při teplotě 25ºC 
            ΔG0 - je Gibbsova volná energie při teplotě 25ºC 
 
Reakci na elektrodách můžeme vyjádřit rovnicemi: 
2ܪଶܱ ൅ 2݁ି ՜ ܪଶ ൅ 2ܱܪି                                             ሺ 4 ሻ                       
2ܱܪି ՜ 0,5ܱଶ ൅ ܪଶܱ ൅ 2݁ି                                           ሺ 5 ሻ 
 
Ekonomičnost elektrolýzy posuzujeme srovnáním teoretické spotřeby energie, dané 
součinem rovnovážného napětí na elektrolyzéru a množství ampérhodin, potřebných 
podle Faradayova zákona k výrobě objemové jednotky plynu, s její skutečnou 
spotřebou.  
Při elektrolýze vzniká dvojnásobné objemové množství vodíku než kyslíku. Podle 
Faradayova zákona platí pro množství získaného vodíku vztahy:  
݉ுమ ൌ
ܫ · ߬ · ܯுమ
2 · ܨ
              ݉ைమ ൌ
ܫ · ߬ · ܯைమ
4 · ܨ
                    ሺ 6 ሻ, ሺ 7 ሻ 
 
kde I  – je proud tekoucí elektrolyzérem 
            τ   - je doba trvání elektrolýzy 
  F  – Faradayova konstanta F = 96481 C.mol−1 
  2HM  - molární hmotnost vodíku 
  2OM  - molární hmotnost kyslíku 
Hodnota ΔG0 udává množství energie potřebné k rozložení 1 molu vody. Množství 
elektrické energie, potřebné k rozkladu 1 molu vody je 2·F·U, kde U je napětí článku. 
Potom platí:  
∆ܩ଴ ൌ 2 · ܨ · ܷ௥௢௩                                                       ሺ 8 ሻ 
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kde Urov je rovnovážné napětí článku, při kterém mají elektrodové reakce v obou 
směrech stejnou rychlost. Toto napětí představuje minimální množství energie, potřebné 
pro uskutečnění elektrolytické reakce. Při teplotě 25ºC je toto napětí rovno: 
௥ܷ௢௩ ൌ
∆ܩ଴
2 · ܨ
ൌ
237360
2 · 96481
ൌ ૚, ૛૜ ࢂ                                      ሺ 9 ሻ 
 
3.2.1. Vliv potenciálu na rychlost elektrodových procesů 
Teoretická či rovnovážná hodnota potenciálu odpovídá stavu, ve kterém jsou 
výchozí a konečné látky v rovnováze. Ta musí být dlouhodobě stálá a jakékoli nepatrné 
změny podmínek vyvolají odpovídající změnu stavu systému. Naproti tomu, pro praxi 
nás zajímá rychlost ve skutečnosti dosažená. Při napětí Urov je výtěžek elektrolýzy 
nulový.  Pro dosažení technicky významného výtěžku musíme napětí článku zvýšit nad 
toto rovnovážné napětí o takovou hodnotu, aby byl překonán odpor vylučování plynů na 
elektrodách (aktivační napětí elektrod) a ohmický odpor článků elektrolyzéru [1]. 
Vliv ohmického odporu článků elektrolyzéru 
Nejjednodušší je vliv odporu v systému. V moderních elektrolyzérech je to téměř 
výhradně dáno odporem elektrolytu. Je-li měrná vodivost elektrolytu σ a vzdálenost 
mezi elektrodami dL, pak odpor vrstvy o ploše jedné jednotky je 
ܴଵ ൌ
ܮ
ߪ
                                                               ሺ 10 ሻ 
Rovnovážný stav z hlediska průchodu proudu pak odpovídá stavu, kdy proud 
neprotéká. A jakékoli zvýšení proudu nad rovnovážnou (tj. nulovou ) hodnotu vyžaduje 
napětí dle Ohmova zákona. 
Je - li proudová hustota J, tj. proud protékající plošnou jednotkou mezifázi mezi 
elektrodou a elektrolytem (přesněji, vrstvou elektrolytu), pak toto zvýšení napětí ΔUR je 
rovno 
∆ܷோ ൌ ߪ · ܬ                                                           ሺ 11 ሻ 
Vliv aktivačního přepětí elektrod 
Zvýšení napětí elektrody oproti rovnovážnému stavu, potřebné pro průchod proudu, 
se v elektrochemii nazývá přepětí a označuje symbolem η. Aktivační přepětí elektrod 
elektrolzéru je dáno Tafelovým vztahem: 
ߟ௔௞௧ ൌ ܽ ൅ ܾ · logሺJሻ                                                  ሺ 12 ሻ                        
Kde a, b  – jsou konstanty závislé na tlaku, teplotě a materiálu elektrod 
            J  - je proudová hustota 
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Celkové  napětí článků elektrolyzéru 
Napětí na elektrolyzéru je tedy dáno součtem rovnovážného napětí, napětí ΔUR, 
přepětím na anodě a přepětím na katodě 
ܷ ൌ ௥ܷ௢௩ ൅ ∆ܷோ ൅ ߟ௔௡௢ௗ ൅ ߟ௞௔௧                                    ሺ 13 ሻ 
Z rovnice vidíme, že hodnota rovnovážného rozkladného napětí Urov nezávisí na 
konkrétních podmínkách. Jistou malou možnost snižování napětí máme jen výrazným 
snižováním proudové hustoty, a tím i dosti nežádoucí zvětšení rozměrů elektrolyzéru. 
Také zmenšení tloušťky elektrolyzéru a tím i vzdálenosti mezi elektrodami má jisté 
meze. Prostory mezi elektrodami jsou totiž prosyceny bublinami. Jednak musíme 
vyráběné plyny vhodným uspořádáním od sebe oddělovat, jednak přílišná koncentrace 
bublin snižuje efektivní vodivost elektrolytu [3]. 
3.3. Spotřeba elektrické energie elektrolyzéru 
Teoretická spotřeba energie elektrolyzéru je energie, která je za standartních 
podmínek (teplotě 25ºC a 100% proudových výtěžcích), potřebná 
k elektrolytickému rozkladu vody. Pro výrobu 1 m3 vodíku a 0,5 m3 kyslíku je tato 
energie dána součinem rovnovážného napětí Urov a množství elektrického proudu Qt 
v ampérhodinách.  
Při elektrolýze, prováděné za normálního tlaku, činí proudové výtěžky přes 99%. 
Nepatrné ztráty jsou způsobeny rozpustností plynů v elektrolytu a jejich difúzí přes 
diafrafmu k opačně nabitým elektrodám, na kterých podléhají zpětným reakcím.  
Jeden Coulomb (definovaný jako elektrický náboj přenesený proudem 1 ampéru za 
1 sekundu, tj. 1 Coulomb = 1 ampérsekunda) obsahuje 1/1,602 · 10ିଵଽ elektronů, což 
představuje počet 6,2422 · 10ଵ଼ elektonů. Podle rovnice ( 4 ) potřebujeme pro výrobu 
jedné molekuly vodíku 2 elektrony. Z jednoho Coulombu tedy vyrobíme 3,1211 · 10ଵ଼ 
molekul vodíku. Dle Avogadrovy konstanty obsahuje jeden mol vodíku 6,022 · 10ଶଷ 
molekul [3]. Z toho vyplývá, že pro výrobu jednoho molu vodíku potřebujeme  
6,022 · 10ଶଷ
3,1211 · 10ଵ଼
ൌ 192944,8 ܥ݋ݑ݈݋ܾ݉ů ൌ 192944,8 ܣݏ ൌ ૞૜, ૟ ࡭ࢎ       ሺ 14 ሻ 
Objem jednoho molu vodíku je 22,4 dm3 [5]. Spotřeba elektrického náboje pro 
výrobu 1 m3 vodíku a 0,5 m3 kyslíku je tedy: 
ܳ௧ ൌ
1000
22.4
כ 53.6 ൌ ૛૜ૢ૛, ૡ૟ ࡭ࢎ                                      ሺ 15 ሻ 
Celková spotřebovaná energie je tedy: 
௧ܹ ൌ ௥ܷ௢௩ · ܳ௧ ൌ 1,23 · 2392,86 ൌ ૛ૢ૝૜, ૛૛ ࢃࢎ                     ሺ 16 ሻ 
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3.4. Tepelná bilance elektrolyzéru 
Z hlediska tepelné bilance elektrolyzéru je důležitá hodnota isotermního 
(teermoneutrálního) napětí, které vypočítáme ze vztahu: 
௜ܷ௦ ൌ
∆ܪ଴
2 · ܨ
ൌ
286260
2 · 96481
ൌ ૚, ૝ૡ ࢂ                                        ሺ 17 ሻ 
Při tomto napětí pracuje elektrolyzér autotermně, tzn. že celková energie dodávaná 
ve formě elektrického proudu se při tomto napětí využívá k udržení termického průběhu 
elektrolýzy. Při napětí vyšším než Uis odevzdává elektrolyzér teplo do svého okolí.  
Ke zjištění množství tepla, které je potřeba dodat nebo odebrat z elektrolyzéru, 
kterým prochází proud I, aby elektrolýza probíhala při izotermních podmínkách při 
25°C, vyjádříme podle vztahu:  
െܳ ൌ 3600 · ܫ · ሺܷ െ 1,48ሻ                                              ሺ 18 ሻ 
Veličina 1,48 V je výše zmiňovaným izotermním (termoneutrálním) napětím. Při 
proudovém zatížení je pro rozklad vody vždy U > 1,48 V, proto se z celkové dodávané 
energie část mění na teplo, které se v elektrolytu uvolňuje. Část tohoto tepla se 
spotřebuje na vypaření vody (plyny odcházejí nasycené vodní parou), část přechází 
konvekcí a zářením do okolí. Zbytek je třeba odvádět umělým chlazením, aby se teplota 
elektrolytu udržela na 25°C. U elektrolyzérů, které pracují při vyšších proudových 
hustotách, je třeba elektrolyt chladit pomocí výměníků tepla [3], [2]. 
3.5. Ohmický odpor elektrolytu 
Pro dosažení co nejmenšího odporu elektrolytu je třeba zvolit přiměřenou 
vzdálenost mezi elektrodami a do vody se pro zvětšení její vodivosti přidávají 
elektrolyty. V úvahu přicházejí kyselina sírová, alkalické uhličitany a hydroxidy. 
Kyselina sírová se však pro tyto potřeby nehodí, protože na olovu, které je jediným 
materiálem vhodným pro elektrody v tomto prostředí, se oba plyny vylučují s velkým 
přepětím. Uhličitan sodný nebo draselný má poměrně malou vodivost. Naše požadavky 
nejlépe splňuje hydroxid sodný (NaOH) nebo draselný (KOH). Vodivost těchto roztoků 
s jejich rostoucí koncentrací stoupá až do určitého maxima, poté klesá. Vodivost roste i 
při zvyšování teploty roztoku, přičemž maxima se posouvají směrem k vyšším 
koncentracím. Nevýhodou louhů je, že vlivem kysličníku uhličitého se časem mění na 
uhličitany, jejichž vodivost je menší. Z těchto důvodů je nutné elektrolyt chránit před 
přístupem vzduchu.  
Značné zvýšení odporu elektrolytu způsobují bubliny vodíku a kyslíku, které 
pomalu vyplouvají k jeho povrchu. Tuto situaci řešíme tím, že se snažíme zrychlit 
pohyb kapaliny vertikálním směrem nebo používáme nucenou konvekci elektrolytu, aby 
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s sebou proud unášel rychle bubliny k hladině, kde se odlučují. Množství bublin 
v elektrolytu můžeme rovněž snížit perforovaných nebo síťových elektrod, jejímiž 
otvory mohou plyny po svém vzniku odcházet a nezvyšovat tak odpor elektrolytu [2]. 
3.6. Přepětí plynů 
Přepětí vodíku a kyslíku je způsobeno nedostatečně rychlými přenosovými a 
chemickými reakcemi. Z hlediska malého přepětí při vylučování plynů vyhovuje jako 
materiál pro elektrody nejlépe ocel a nikl, které jsou dobře odolné v alkalickém 
prostředí. Běžně se katoda vyrábí z měkké oceli a anoda z poniklované nebo niklové 
oceli. Ke snížení přepětí se povrch elektrod zdrsňuje pískem [2]. 
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4. Návrh a konstrukce elektrolyzéru 
Elektrolyzér je zařízení, které za pomoci elektrické energie, kterou dodáváme 
z vnějšího zdroje, mění výchozí látky na námi požadované produkty. Obsahuje 
elektrody a elektrolyt, který může být oddělen diafragmou nebo membránou 
propouštějící ionty a vytvářející tak dvě oddělení, z nichž každé obsahuje jednu 
elektrodu.  
4.1. Diafragmy 
Úlohou diafragmy, kterou představují porézní stěny oddělující anolyt a katolyt, je 
zamezit míchání produktů elektrolýzy a bránit tak nežádoucím reakcím mezi nimi. 
Z hlediska povahy látek, které má diafragma oddělovat, rozeznáváme diafragmy pro 
oddělení plynů, uvolňujících se na anodě a na katodě, aby se zamezilo míchání těchto 
plynů a nevznikaly tak výbušné směsi, a dále diafragmy, které mají omezit difůzi a 
vzájemné míchání látek rozpuštěných u anody a katody.  
Pokud má diafragma zabránit průchodu plynů, musí mít póry diafragmy menší 
průměr než je průměr nejmenších bublinek plynu. Diafragmou by mohly procházet i 
větší bublinky plynu za předpokladu, že by rozdíl tlaků na obou jejích stranách překonal 
kapilární síly v pórech. Aby k takovému přechodu plynu nedošlo, musí být splněna 
podmínka, kterou vyjadřuje rovnice: 
ݎ௣ௗ ൑
2 · ߛ
∆݌
                                                             ሺ 19 ሻ 
                                                          
kde r pd je poloměr kapiláry, resp. u diafragmy je to maximální poloměr jejích pórů, 
γ je povrchové napětí mezi kapalinou a plynem a Δp je rozdíl tlaků na obou dvou 
stranách diafragmy. Vzorec platí za předpokladu, že póry mají kruhový průřez a jejich 
stěny jsou kolmé k povrchu. 
V obou sestavených elektrolyzérech jsou použity membrány RALEX® od firmy 
MEGA a.s. Membrány RALEX® jsou heterogenní iontoměničové membrány vyráběné 
firmou MEGA a.s. ve Stráži pod Ralskem od roku 1985.  
Heterogenní membrána je vysoce plněný polymerní kompozit složený z velmi 
jemně mletých polymerních částic s iontovýměnnými funkčními skupinami, 
zakotvenými v inertní polymerní matrici a armující textilii, která zlepšuje mechanické 
vlastnosti membrány. 
Charakteristickým znakem iontoměničových membrán jsou funkční (ionogenní) 
skupiny kovalentně vázané na polymerní skelet. Náboj vázaných iontů v membráně je 
vyvážen ekvivalentním nábojem tzv. protiiontem. Je-li polymer umístěn do vodného 
roztoku, zbobtná a stává se plastickým. Ve zbobtnalém polymeru se mohou protiionty 
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volně pohybovat difúzním mechanismem nebo působením elektrického pole. Za 
předpokladu, že bude zachována elektroneutralita, mohou protiionty vystupovat 
z membrány a vstupovat do ní z vnějšího roztoku. V elektrickém poli se membrána 
chová jako iontový vodič a propouští ionty jednoho typu náboje s vysokou selektivitou. 
Katexové membrány typu RALEX®CM nebo CHM propouští kationty a anexové 
membrány typu RALEX® AM nebo AHM propouští anionty, přičemž oba typy 
membrán zabraňují hydrodynamickému toku rozpouštědla. 
Membrány se vyznačují vynikajícími mechanickými a elektrochemickými 
vlastnostmi zejména nízkým elektrickým odporem, vysokou permselektivitou, vysokou 
odolností proti agresivním chemikáliím a průmyslovým membránovým jedům, dobrou 
tepelnou odolností, vysokou životností (podle prostředí až 10 let), schopností pracovat 
v širokém rozsahu pH atd. Do pracovního stavu se uvádí zbobtnáním ve vodě, 
popřípadě kondicionováním a úpravou membrány podle použitého aparátu. 
Membránám RALEX® nevadí opětovné vysoušení a bobtnání a ve zbobtnalém stavu 
jsou dobře ohebné a formovatelné. V suchém stavu jsou však křehké a nesmí se příliš 
deformovat [7]. 
4.2. Elektrody 
Hlavním cílem práce je aktivace povrchu elektrod podle patentu číslo 125479, 
jehož spoluautorem je Prof. Ing. Jiří Vondrák, DrSc. [14], [15]. 
V obou elektrolyzérech budeme používat zejména elektrody z niklu, který se 
vzhledem ke svým vlastnostem a stálosti v zásaditém prostředí jeví jako velmi vhodný 
materiál. V první části měření budeme používat pouze elektrody z čistého niklu, v druhé 
části se pokusíme galvanicky zvětšit aktivní plochu elektrody. Toto provedeme několika 
způsoby. Následně všechny takto vzniklé elektrody otestujeme metodou zvanou 
voltametrie pomocí přístroje AUTOLAB. Způsobem galvanického pokovení elektrod, 
který se ukáže jako nejvýhodnější, budou vytvořeny nové elektrody, na kterých bude 
původní měření zopakováno a výsledky srovnány. 
 
4.2.1. Způsoby zapojení elektrod v elektrolyzéru 
Podle způsobu, jakým jsou elektrody připojeny ke zdroji proudu, rozeznáváme 
zapojení monopolární a bipolární.  
Při monopolárním zapojení (viz obr 2) má každá elektroda jen jednu polaritu, tedy 
je buď anodou nebo katodou. Všechny elektrody stejné polarity jsou spojené paralelně. 
Celkové napětí na elektrolyzéru je potom rovno napětí mezi katodovou a anodovou 
dvojicí.  
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Obr. 2: Monopolární zapojení elektrod elektrolyzéru 
 
Zapojení podle Obr. 2b je v praxi běžnější. Monopolární elektrolyzéry pracují 
s velkými proudy, řádově stovky až tisíce ampér. Oproti tomu napájecí napětí dosahuje 
hodnoty napětí na jednom páru elektrod.  
Bipolární elektroda se vyznačuje tím, že jedna její strana pracuje jako anoda a 
druhá jako katoda. Toho se dosáhne umístěním elektrodových desek v pravidelných 
vzdálenostech ve vaně elektrolyzéru. Jednotlivé elektrody nemusí být z vnějšku nijak 
napájeny, ke zdroji napětí je připojena jenom první a poslední elektroda.  
 
 
Obr. 3: Bipolární zapojení elektrod elektrolyzéru 
 
 
Celkové napětí na bipolárním elektrolyzéru je dáno vztahem: 
ܷ஼ ൌ ሺ݉ െ 1ሻ · ܷ                                                     ሺ 20 ሻ 
kde m je počet elektrodových desek a U je napětí mezi dvěma nejbližšími elektrodami.  
Velikost proudu se u bipolárních elektrolyzérů řídí plochou jedné elektrody. Oproti 
monopolárním elektrolyzérům pracují s nižšími proudy, ale celkové napětí na 
elektrolyzéru je mnohem vyšší. Bipolární elektrolyzéry jsou oproti monopolárním 
výhodnější z hlediska úspory materiálu a velikosti. Jejich montáž a demontáž je však 
náročnější [3]. 
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4.2.2. Příprava elektrod 
 
V této kapitole se budu věnovat spíše přípravě nových elektrod, neboť příprava 
původních elektrod není pro naše potřeby natolik zajímavá. Spočívala pouze ve 
vystřižení elektrod na požadovaný tvar a jejich očištění isopropylalkoholem. Tímto byly 
elektrody připraveny pro použití v elektrolyzéru. 
Jak již bylo řečeno, příprava nových povrchů elektrod spočívala nejprve ve výběru 
nejvhodnějšího povrchu. Z hlediska ekonomičnosti jsme se rozhodli otestovat i jiný 
základní materiál než niklový plech, a to mosaz. V tabulce 1 vidíme souhrn testovaných 
materiálů, povrchů a způsobů nanášení.  
 
Tabulka 1: Materiály elektrod, povrchy a způsoby nanášení 
č. vzorku  základní materiál  vytvořený povrch  poznámka 
1  mosaz  Nikl‐Zinek  Hullova komůrka ‐ 0,8 až 4 A/dm2 
2  nikl  Nikl‐Zinek  Hullova komůrka ‐ 0,8 až 4 A/dm2 
3  nikl  Nikl‐Zinek  Rovnoměrný povrch 2,5 A/dm2 
4  mosaz  Nikl + Nikl‐Zinek  Rovnoměrný povrch 1 A/dm2 + 2,5 A/dm2 
 
Na vzorku číslo 1 jsme vytvořili nikl-zinkový povrch v Hullově komůrce, což je 
zařízení, sloužící ke galvanickému pokovování při různých proudových hustotách. 
Pokovovaný materiál se do komůrky umisťuje kolmo vzhledem k opačné elektrodě, 
čímž na předem definovaná místa pokovovaného materiálu působí konkrétní daná 
proudová hustota. Tím se na základním materiálu vytvoří nesouvislá vrstva galvanicky 
naneseného povrchu, při různých proudových hustotách. (viz obrázek 4). Následným 
měřením je pak možné zjistit, jaká proudová hustota je pro konkrétní nanášený povrch 
nejvýhodnější a tuto hustotu pak použít pro výrobu nových elektrod. Vzorek číslo 2 byl 
vyroben obdobným způsobem. Jako základní materiál však nebyla použita mosaz, ale 
nikl. Povrch, vytvořený na vzorku 2, vidíme na obrázku 4. U vzorku číslo 3 byl na 
niklovém plechu opět vytvořen nikl-zinkový povrch, tentokrát však ne v Hullově 
komůrce, ale při konkrétní proudové hustotě 2,5 A/dm2. U vzorku číslo 4 jsme na 
mosazný základní materiál nanesli nejprve vrstvičku niklu, teprve na tuto vrstvičku 
jsme nanášeli nikl-zinkový povrch. Na obrázku 5 vidíme povrchy, nanesené na vzorcích 
3 a 4.  
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4.2.2.1. Niklovací lázeň 
Pro niklování povrchu elektrody je třeba připravit niklovací lázeň. Její složení pro 
přípravu 250 ml (objem Hullovi komůrky) lázně vidíme v tabulce 2. Jedná se o 
Wattsovu základní lázeň. Lázeň pracuje při teplotách od 40ºC do 70ºC a při proudových 
hustotách od 1 A/dm2 do 10 A/dm2. V našem případě jsme povrch nanášeli při teplotě 
lázně 40ºC a proudové hustotě 1 A/dm2. Povrch byl nanášen po dobu 5 minut. Lázeň 
byla po celou tuto dobu promíchávána.  
 
Tabulka 2: Základní složky pro přípravu 250 ml Wattsovy lázně 
Přísada  Množství 
Název  Chemický vzorec  [ g ] 
Síran nikelnatý  NiSO4 . 7 H2O  65 
Chlorid nikelnatý  NiCl2 . 6 H2O  9 
Kyselina boritá  H3BO3  8 
 
4.2.2.2. Nikl-Zinková lázeň 
Pro vytvoření nikl-zinkového povrchu je třeba připravit lázeň podle tabulky 3. 
Množství jednotlivých složek je pro přípravu 250 ml lázně. Teplotní rozsah lázně při 
pokovování je nutné velmi striktně udržovat v rozmezí 35 േ 2˚C . Teplota ovlivňuje 
rychlost zabudovávání niklu a mění chromátovatelnost povlaků. V zásadě platí, že se 
zvyšující se teplotou stoupá podíl niklu ve slitině. Při proudové hustotě 2,5 A/dm2 je 
rychlost vylučování nikl-zinkové vrstvy cca 0,35 μm/min. Tloušťku výsledného 
povrchu jsme zvolili 5 μm, což odpovídá času 15 minut, po který bude povrch 
galvanicky nanášen (platí pro vzorky 3 a 4).  
 
Tabulka 3: Základní složky pro přípravu 250 ml nikl-zinkové lázně 
Přísada  Množství 
Zinek  1,875 g 
Hydroxid sodný  30 g 
SLOTOLOY ZN 81  10,6 ml 
SLOTOLOY ZN 82  14,6 ml 
SLOTOLOY ZN 85  2 ml 
 
Obsah zinku v lázni se udržuje konstantní jeho chemickým rozpouštěním 
v rozpouštěcí vaně. Příliš vysoký obsah se nepožaduje, protože klesá vyrovnávací 
schopnost lázně. Obsah zinku se musí udržovat v úzkém rozmezí, doporučujeme použití 
automatického on-line analyzátoru, který měří v pravidelných intervalech obsah kovu 
v lázni a řídí jej podle potřeby výměnou lázně z rozpouštěcí do pracovní vany. Tím se 
značně zvýší jistota produkce zboží standardní kvality. 
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Obsah hydroxidu sodného je u nově připravené lázně mezi 110 až 130 g/l, u 
starších produkčních lázní je v závislosti na obsahu uhličitanu sodného 90 až 110 g/l. 
Nízký obsah hydroxidu zhoršuje hloubkový rozptyl lesku, což se projeví znatelně 
matnými chromátovými vrstvami v nízkých katodických proudových hustotách.  
Přísada SLOTOLOY ZN 81 se mimořádně používá při výskytu tmavých 
nechromátovatelných slitinových povlaků v místech nejnižších katodických proudových 
hustot. K odstranění této závady se  přidají  2 - 4 ml/l přísady SLOTOLOY ZN 81. 
Přísada SLOTOLOY ZN 81 působí komplexotvorně, potlačuje vypadávání niklu ve 
formě hydroxidu. V nepřetržitém provozu se přísada SLOTOLOY ZN 81 doplňuje 
prostřednictvím přísady SLOTOLOY ZN 85.  
Přísada SLOTOLOY ZN 82 zvyšuje jemnost zrna ve slitinovém povlaku a zajišťuje 
rovnoměrné rozložení kovů ve slitinovém povlaku. Průběžná spotřeba se doplňuje 
přísadou SLOTOLOY ZN 85. Nadměrnému dávkování je třeba zamezit, protože přísada 
SLOTOLOY ZN 82 snižuje proudový výtěžek. 
Přísada SLOTOLOY ZN 85 obsahuje účinné složky přísad SLOTOLOY ZN 81 a 
SLOTOLOY ZN 82 a komplexně vázané ionty niklu. Přísada se dávkuje kontinuálně 
podle prošlého náboje (Ah). Přísada SLOTOLOY ZN 85 obsahuje 73 g/l niklu, 1 ml 
přísady SLOTOLOY ZN 85 odpovídá 0,073 g niklu [12]. 
Přísady SLOTOLOY vyrábí firma Dr.-Ing. Max Schlötter GmbH & Co.KG se 
sídlem v SRN 
 
4.2.2.3. Leptání povrchu elektrod 
Nyní, když máme vytvořeny elektrody s nikl-zinkovým povrchem, je třeba odleptat 
částice zinku z povrchu elektrody. Tím se zvětší aktivní plocha elektrody. Proces leptání 
uskutečníme ponořením elektrody na cca 15 vteřin do slabého roztoku kyseliny 
chlorovodíkové (HCl). Odleptaný zinek se projeví zčernáním povrchu elektrody.  
 
4.2.2.4. Výběr nejlepšího povrchu z testovaných vzorků 
 
Vyhodnocení jednotlivých vzorků elektrod jsme provedli pomocí voltametrie na 
zařízení AUTOLAB. Voltametrie je metoda, při níž se sleduje závislost proudu 
procházejícího pracovní elektrodou na potenciálu, který se na tuto elektrodu vkládá 
z vnějšího zdroje. Výsledkem takového měření je polarizační křivka a analytickým 
signálem je velikost proudu procházejícího elektrodou při vhodném potenciálu. Takže 
polarizační křivka je závislost proudu na elektrodovém potenciálu měřeného vzorku [8]. 
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Obr. 6: Polarizační křivky vzorků, změřené přístrojem AUTOLAB  
 
Výsledné křivky vidíme v obrázku 6. Z hlediska přehlednosti jsou uvedeny pouze 
tři nejlepší vzorky. Jak je vidět, téměř shodné vlastnosti vykázaly vzorky 3 a 4.  Pro 
elektrický proud I = 200 mA bylo u těchto vzorků nutné dodat elektrický potenciál 
pouze 1,194 V. Z hlediska ekonomičnosti jsme se rozhodli vyrobit nové elektrody 
způsobem, jakým byl vyroben vzorek 4.  
 
 
Obr. 7: Nikl-Zinkový povrch elektrody před odleptáním – zvětšení 10X 
‐0,25
‐0,20
‐0,15
‐0,10
‐0,05
0,00
0,05
‐1,25 ‐1,20 ‐1,15 ‐1,10 ‐1,05 ‐1,00 ‐0,95
I [
 A
 ]
E [ V ]
Vzorek 2 ‐ 4 A/dm2
Vzorek 3
Vzorek 4
30 
 
4.3. Elektrolyt 
Elektrolyt je v našem případě tvořen destilovanou vodou s příměsí hydroxidu 
draselného (dále jen KOH) nebo hydroxidu sodného (dále jen NaOH). Ve své podstatě 
by bylo možné jako elektrolyt použít čistou destilovanou vodu. Ta má však velmi velký 
odpor, který snižujeme právě přidáním příměsi některého z hydroxidů. Tímto způsobem 
je možné snížit odpor elektrolytu až několikanásobně.  
Elektrolyt nemusí být jenom zásaditý, ale i kyselý. Je však třeba mít na paměti, že 
některé diafragmy se hodí pouze do kyselého prostředí, jiné zase pouze do zásaditého 
prostředí.  
Závislost odporu elektrolytu na koncentraci příměsi budeme sledovat tak, že 
provedeme více měření, každé s jinou koncentrací hydroxidu. Používat budeme 1 – 6 
molární hydroxidy.  
4.4. Bipolární desky a montáž elektrolyzéru 
Bipolární desky jsou základním konstrukčním prvkem elektrolyzéru. Celkem byly 
pro naše potřeby navrženy dva elektrolyzéry, jeden velký průmyslový a druhý malý 
laboratorní.  
4.4.1. Velký elektrolyzér 
Velký elektrolyzér byl vyroben externí firmou dle dodaného návrhu. Po dodání 
však obsahoval několik konstrukčních nedokonalostí, které byly řešeny v prostředí 
laboratoře. Z těch nejvýznamnějších to byly například: 
 
• Prostřižené elektrody, které znemožňovaly jakékoliv použití elektrolyzéru. 
Řešením byla výroba nových elektrod. Vzhledem k nedostatku materiálu byl 
elektrolyzér zredukován z původního 10-ti elektrodového na 4 elektrodový.  
• Příliš měkký materiál desek, který po utažení způsoboval deformaci celého 
elektrolyzéru a důsledkem toho netěsnosti mezi deskami, které se projevovaly 
zejména vytékáním elektrolytu z elektrolyzéru. Řešením byla výroba krajních 
kovových desek, které zabránily deformaci. 
• Špatně řešený odvod plynů z elektrolyzéru, který způsoboval netěsnosti uvnitř 
elektrolyzéru. Tyto se projevovaly mísením produktů elektrolýzy. Řešením byla 
výroba speciálních plastových vložek, které těmto netěsnostem zabránily.  
• Atd… 
 
Bipolární deska velkého elektrolyzéru (viz obr. 8) je vyrobena z měkkého 
neprůhledného plastu. Ve spodní části desky vidíme kanálky pro přívod a odvod 
elektrolytu. V horní části jsou kanály pro odvod produktů elektrolýzy. Tloušťka desek je 
1 cm.  
31 
 
 
 
Obr. 8: Bipolární deska velkého elektrolyzéru  
 
Princip zapojení velkého elektrolyzéru je znázorněn na obrázku 9. Každý článek je 
tvořen niklovou elektrodou, kolem které jsou dvě bipolární desky. Na obou stranách 
elektrody se tvoří stejný plyn, proto musí být bipolární desky umístěny tak, aby měly 
otvor pro odvod plynu ve stejném místě. Tyto jednotlivé články jsou odděleny 
diafragmou, zabraňující mísení jednotlivých produktů elektrolýzy. Tento elektrolyzér 
byl realizován jako 4 elektrodový, tudíž obsahoval dva články pro tvorbu vodíku a dva 
články pro tvorbu kyslíku. Vnitřní objem takto zapojeného elektrolyzéru je 1300 ml. 
Z důvodu určité rezervy je plněn elektrolytem do 80% svého objemu, tj. cca 1050 ml. 
Odvod plynů z elektrolyzéru je zajištěn podtlakem pomocí laboratorních baněk (viz. 
obrázek 10). Toto zapojení má oproti jiným výhodu, že plyn je z elektrolyzéru odváděn 
samovolně a nemusí překonávat žádný tlak. Na obrázku 10 vidíme fotografii hotového 
velkého elektrolyzéru. 
 
 
Obr. 9: Schéma zapojení velkého elektrolyzéru  
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5. Měření na elektrolyzéru 
5.1. Malý elektrolyzér s původními elektrodami 
Pro praktické měření na elektrolyzéru bylo nutné zajistit pro všechna měření stejné 
výchozí podmínky. Jak již bylo řečeno, elektrolyzér byl z důvodu rezervy pro odvod 
plynů plněn do 80% svého objemu. Teplota elektrolytu má rovněž vliv na jeho odpor, 
proto byl elektrolyt před měřením ochlazen na pokojovou teplotu. Měření probíhalo tak, 
že na zdroji jsme nastavovali elektrické proudy od 0,5 A do 3 A s krokem 0,5 A a 
odečítali napětí na elektrolyzéru. Napětí bylo vždy odečítáno v předem stanoveném čase 
od začátku měření z důvodu prosycení elektrolytu bublinkami plynu, které zhoršují 
vodivost elektrolytu. Změřené hodnoty vidíme na obrázku 13 pro měření s elektrolytem 
KOH a na obrázku 14 pro měření s elektrolytem NaOH. 
 
 
Obr. 13: Měření na malém elektrolyzéru s původními elektrodami a elektrolytem KOH 
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Obr. 14: Měření na malém elektrolyzéru s původními elektrodami a elektrolytem NaOH 
 
Jak je z grafů patrné, odpor elektrolytu v obou případech klesá spolu s jeho rostoucí 
molaritou. Křivky jsou ve všech případech téměř lineárně rostoucí. Při vyšších 
molarních koncentracích elektrolytů rostou křivky pozvolněji. Proto je pro praktickou 
elektrolýzu výhodnější používat elektrolyt s vyšším obsahem příměsi hydroxidu. 
V případě elektrolytu s příměsí KOH se jako jednoznačně nejlepší ukázala nejvyšší, 
šestimolární koncentrace. V případě elektrolytu s příměsí NaOH vidíme, že při vyšších 
koncentracích dochází k jistému „nasycení“ roztoku a napětí na elektrolyzéru s rostoucí 
molaritou se dále nesnižuje.  
Bylo provedeno rovněž informativní měření, kde jako elektrolyt byla použita čistá 
destilovaná voda bez jakéhokoliv přídavku. Rozdíl napětí na elektrolyzéru ve srovnání 
s jednomolárním roztokem KOH byl až čtyřnásobně vyšší.  
V následujících grafech vidíme srovnání měření s elektrolytem KOH a NaOH při 
stejných koncentracích elektrolytů. Pro ukázku zde neuvádím všechny grafy, ale pouze 
grafy pro 3 různé koncentrace.  
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Obr. 15: Srovnání 1 MOL KOH a NaOH na malém elektrolyzéru s původními elektrodami 
 
 
Obr. 16: Srovnání 3 MOL KOH a NaOH na malém elektrolyzéru s původními elektrodami 
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Obr. 17: Srovnání 6 MOL KOH a NaOH na malém elektrolyzéru s původními elektrodami 
 
Nelze tedy jednoznačně říct který z použitých hydroxidů je výhodnější. Pokud 
vycházíme z předchozího zjištění, že je výhodné použít vyšší molarity roztoků, je 
výhodnější (při 6-ti molárním roztoku) použít KOH. Při nižších molaritách se jako 
výhodnější jeví NaOH.  
5.2. Malý elektrolyzér s novými elektrodami 
Po měření s původními niklovými elektrodami následovalo další měření, tentokrát 
s novými elektrodami z mosazného plechu, na kterých jsme dle výše uvedeného 
postupu vytvořili nový povrch a tím zvětšili aktivní plochu elektrody při zachování 
stejných geometrických rozměrů. Elektrody byly před vložením do elektrolyzéru 
důkladně očištěny isopropylalkoholem. Veškeré parametry měření byly striktně 
dodržovány stejně jako v případě měření s původními elektrodami. Tento postup 
zaručuje objektivitu výsledků.  
V následujících grafech vidíme výsledky měření na malém elektrolyzéru za použití 
nových elektrod. Podmínky měření byly dodržovány stejné jako v případě měření 
původními niklovými elektrodami.  
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Obr. 18: Měření na malém elektrolyzéru s novými elektrodami a elektrolytem KOH 
 
 
Obr. 19: Měření na malém elektrolyzéru s novými elektrodami a elektrolytem NaOH 
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Jak vidíme z obrázků 18 a 19, odpor elektrolytu stejně jako v předchozím případě 
klesá s rostoucí koncentrací hydroxidů v elektrolytu. Křivky jsou na první pohled téměř 
identické s předchozím měřením. Zajímavější bude až srovnání o kolik nám vlivem 
nových elektrod kleslo napětí na elektrolyzéru.  
Stejně jako v případě původních elektrod nejdříve srovnáme měření s elektrolytem 
KOH a NaOH při stejných koncentracích elektrolytů. Opět z prostorových důvodů 
neuvádím všechny grafy, ale pouze výběr pro 3 různé koncentrace elektrolytu. 
 
 
Obr. 20: Srovnání 1 MOL KOH a NaOH na malém elektrolyzéru s novými elektrodami 
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Obr. 21: Srovnání 3 MOL KOH a NaOH na malém elektrolyzéru s novými elektrodami 
 
 
Obr. 22: Srovnání 6 MOL KOH a NaOH na malém elektrolyzéru s novými elektrodami 
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Jak vidíme z obrázků 20, 21 a 22, je v tomto případě situace trochu odlišná od 
předchozího měření. Při nižších koncentracích hydroxidů v elektrolytu se jako 
výhodnější jeví použití NaOH. Obrat nastává až u 3 molárního elektrolytu, kdy jsou obě 
křivky téměř totožné. Elektrolyt při této molaritě tedy vykazuje stejné vlastnosti při 
použití obou hydroxidů. Při vyšších koncentracích dochází ke změně – jako výhodnější 
se zde jeví KOH.  
Aby bylo možno lépe posoudit jestli došlo v případě použití nových elektrod ke 
změně k lepšímu, je nutné vynést do grafu společné závislosti pro měření na původních 
a nových elektrodách. Jako v předchozích případech nebudu uvádět všechny změřené 
závislosti, ale pouze výběr pro určité koncentrace elektrolytů, konkrétně pro 1 molární, 
3 molární a 6 molární koncentraci pro oba hydroxidy. 
 
 
Obr. 23: Srovnání starých a nových elektrod na malém elektrolyzéru s 1 MOL KOH 
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Obr. 24: Srovnání starých a nových elektrod na malém elektrolyzéru s 3 MOL KOH 
 
 
Obr. 25: Srovnání starých a nových elektrod na malém elektrolyzéru s 6 MOL KOH 
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Obr. 26: Srovnání starých a nových elektrod na malém elektrolyzéru s 1 MOL NaOH 
 
 
Obr. 27: Srovnání starých a nových elektrod na malém elektrolyzéru s 3 MOL NaOH 
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Obr. 28: Srovnání starých a nových elektrod na malém elektrolyzéru s 6 MOL NaOH 
 
Z grafů je patrné, že použití nových elektrod se zvětšenou aktivní plochou má 
z hlediska účinnosti elektrolýzy dost velký význam. Napětí na elektrolyzéru pokleslo při 
použití nových elektrod průměrně o 0,2 až 0,3 voltů. Jak velký vliv na účinnost 
elektrolyzéru tento pokles má bude podrobněji rozebráno v kapitole 6.  
5.3. Velký elektrolyzér 
Měření na velkém elektrolyzéru bylo provedeno pouze informativně z důvodu 
srovnání s měřením na malém elektrolyzéru. Měřeny byly roztoky obou hydroxidů 
v jednomolární koncentraci, což pro základní srovnání postačuje. Napětí na velkém 
elektrolyzéru bylo po dobu měření stabilnější než na malém elektrolyzéru, což mohlo 
být způsobeno především menším odporem elektrolytu, neboť bublinky vylučovaných 
plynů, které odpor elektrolytu zvyšují, se ve větším prostoru snadněji rozptýlí. Výsledek 
měření na velkém elektrolyzéru vidíme na obrázku 29.  
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Obr. 29: Měření na velkém elektrolyzéru s 1 MOL elektrolytem KOH a NaOH 
 
 
U velkého elektrolyzéru není rozdíl mezi použitým hydroxidem příliš patrný. Jak 
vidíme na obrázku 29, o něco lépe v měření dopadl KOH. Toto zjištění je zajímavé 
zejména proto, že u malého elektrolyzéru při použití jednomolárního roztoku dopadl 
lépe NaOH.  
5.3.1. Srovnání velkého a malého elektrolyzéru 
Nyní se blíže podíváme na srovnání velkého a malého elektrolyzéru. Toto srovnání 
nám má ukázat, že velký elektrolyzér s větší plochou elektrod bude pracovat efektivněji 
než malý elektrolyzér. Na obrázcích 30 a 31 vidíme změřené výsledky. Všimněme si 
značného poklesu napětí u velkého elektrolyzéru, které potvrzuje náš teoretický 
předpoklad. Napětí na velkém elektrolyzéru rovněž s rostoucím proudem stoupá mírněji 
než u malého elektrolyzéru. Nevýhoda velkého elektrolyzéru však spočívá v jeho 
značné velikosti oproti malému elektrolyzéru. Proto se ve vývoji snažíme jít spíše 
cestou zvětšování aktivní plochy elektrody při zachování stejných geometrických 
rozměrů.  
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Obr. 30: Srovnání velkého a malého elektrolyzéru s 1 MOL KOH 
 
 
 
Obr. 31: Srovnání velkého a malého elektrolyzéru s 1 MOL NaOH 
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6. Stanovení účinnosti elektrolyzéru 
Vyhodnocení účinnosti elektrolyzéru patří k nejdůležitějším částem práce. V této 
práci se budeme zabývat účinností energetickou. Budeme tedy srovnávat teoretickou 
energii, potřebnou k výrobě určitého množství vodíku, s energií skutečně 
spotřebovanou. Vycházet budeme z rovnice ( 16 ), která uvádí celkovou teoretickou 
energii, potřebnou pro výrobu 1 m3 vodíku a 0,5 m3 kyslíku. Skutečně spotřebovanou 
energii vypočítáme jako součin reálného napětí na elektrolyzéru, proudu tekoucího 
elektrolyzérem a času, potřebného pro výrobu 1 m3 vodíku a 0,5 m3 kyslíku. Napětí a 
proudy elektrolyzéru jsme získali měřením. Dále bylo změřeno, za jaký čas se 
vyprodukuje 10 cm3 vodíku a 5 cm3 kyslíku. Z této hodnoty jsme jednoduchou 
trojčlenkou zjistili za jaký čas se vyprodukuje 1 m3 vodíku a 0,5 m3 kyslíku.  
6.1. Malý elektrolyzér 
U malého elektrolyzéru bylo v předchozích kapitolách řečeno, že nejlepších 
výsledků dosahuje při použití elektrolytu KOH při nejvyšší (6 molární) koncentraci. 
Proto se u malého elektrolyzéru zaměříme na výpočet účinnosti právě v tomto případě. 
Srovnávat budeme účinnost elektrolyzéru s původními a novými elektrodami za účelem 
stanovení o kolik procent se zvedne účinnost elektrolyzéru při použití nových elektrod. 
V následujících tabulkách 4 a 5 vidíme vypočtené hodnoty účinnosti.  
 
Tabulka 4: Výpočet účinnosti malého elektrolyzéru s původními elektrodami 
6 MOL KOH ‐ 2 elektrody ‐ malý elektrolyzér ‐ původní elektrody 
I [ A ]  U [ V ]  t (10 cm3) [ s ]  t (1 m3) [ h ]  Ws [ Wh ]  ηel [ % ] 
0,5  2,28  150  4166,7  4750,0  61,96% 
1,0  2,57  74  2055,6  5282,8  55,71% 
1,5  2,83  49  1361,1  5777,9  50,94% 
2,0  3,07  37  1027,8  6310,6  46,64% 
2,5  3,31  29  805,6  6666,0  44,15% 
3,0  3,53  25  694,4  7354,2  40,02% 
 
Tabulka 5: Výpočet účinnosti malého elektrolyzéru s novými elektrodami 
6 MOL KOH ‐ 2 elektrody ‐ malý elektrolyzér ‐ nové elektrody 
I [ A ]  U [ V ]  t (10 cm3) [ s ]  t (1 m3) [ h ]  Ws [ Wh ]  ηel [ % ] 
0,5  2,00  150  4166,7  4166,7  70,64% 
1,0  2,27  74  2055,6  4666,1  63,08% 
1,5  2,52  49  1361,1  5145,0  57,21% 
2,0  2,77  37  1027,8  5693,9  51,69% 
2,5  3,02  29  805,6  6081,9  48,39% 
3,0  3,25  25  694,4  6770,8  43,47% 
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Jako příklad výpočtu uvedeme výpočet účinnosti malého elektrolyzéru s novými 
elektrodami při elektrickém proudu 0,5 A. Víme, že 10 cm3 vodíku a 5 cm3 kyslíku se 
při elektrickém proudu 0,5 A, který prochází elektrolyzérem, vyrobí za 150 sekund. 
Jednoduchou trojčlenkou zjistíme, že čas, potřebný pro výrobu 1 m3 vodíku a 0,5 m3 
kyslíku, je 4166,7 hodin. Energii skutečně spotřebovanou elektrolyzérem tedy 
spočítáme podle vzorce: 
 
௦ܹ ൌ ܷ · ܫ · ݐଵ௠య ൌ 0,5 · 2 · 4166,7 ൌ ૝૚૟૟, ૠ ࢃࢎ 
 
Účinnost elektrolyzéru vypočítáme podílem celkové teoreticky spotřebované 
energie a skutečně spotřebované energie.  
 
ߟ௘௟ ൌ
௧ܹ
௦ܹ
ൌ
2943,22
4166,7
ൌ 0,7064 ൌ ૠ૙, ૟૝% 
 
Jak vidíme v tabulkách 4 a 5, zajímavostí je, že účinnost elektrolyzéru s rostoucím 
proudem významně klesá. S nejlepší účinností elektrolyzér v obou případech pracoval 
při proudu 0,5 A. V případě původních elektrod to bylo 61,96%, s novými elektrodami 
70,64%. Účinnost elektrolyzéru tedy vzrostla při použití nových elektrod o 8,68%, což 
je velmi solidní výsledek.  
6.2. Velký elektrolyzér 
Jak již bylo řečeno, měření na velkém elektrolyzéru bylo provedeno pouze 
informativně. Nyní se podívejme, jak velký bude rozdíl mezi účinností malého a 
velkého elektrolyzéru. V tabulkách 6 a 7 vidíme vypočtené účinnosti u velkého i 
malého elektrolyzéru. Jelikož se u velkého elektrolyzéru měřilo pouze s jednomolárními 
roztoky, srovnáme ho s účinností malého elektrolyzéru s jednomolárním roztokem. 
Srovnávat budeme pouze elektrolyty KOH, i když u malého elektrolyzéru se při 
jednomolárním roztoku ukázal jako výhodnější NaOH.  
 
Tabulka 6: Výpočet účinnosti velkého elektrolyzéru s 1 MOL roztokem KOH 
1 MOL KOH ‐ 4 elektrody ‐ velký elektrolyzér 
I [ A ]  U [ V ]  t (10 cm3) [ s ]  t (1 m3) [ h ]  Ws [ Wh ]  ηel [ % ] 
0,5  1,83  150  4166,7  3812,5  77,20% 
1,0  1,98  74  2055,6  4070,0  72,31% 
1,5  2,11  49  1361,1  4307,9  68,32% 
2,0  2,23  37  1027,8  4583,9  64,21% 
2,5  2,35  29  805,6  4732,6  62,19% 
3,0  2,47  25  694,4  5145,8  57,20% 
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Tabulka 7: Výpočet účinnosti malého elektrolyzéru s 1 MOL roztokem KOH 
1 MOL KOH ‐ 2 elektrody ‐ malý elektrolyzér 
I [ A ]  U [ V ]  t (10 cm3) [ s ]  t (1 m3) [ h ]  Ws [ Wh ]  ηel [ % ] 
0,5  2,81  150  4166,7  5854,2  50,28% 
1,0  3,46  74  2055,6  7112,2  41,38% 
1,5  4,08  49  1361,1  8330,0  35,33% 
2,0  4,63  37  1027,8  9517,2  30,93% 
2,5  5,17  29  805,6  10411,8  28,27% 
3,0  5,57  25  694,4  11604,2  25,36% 
 
 
Z naměřených a vypočtených hodnot v tabulkách 6 a 7 vidíme, že účinnost velkého 
i malého elektrolyzéru s rostoucím proudem klesá stejně jako v předchozím případě. 
Velký elektrolyzér vykázal nejvyšší účinnost 77,2%. Malý elektrolyzér při stejných 
podmínkách vykazuje účinnost pouze 50,28%. Je pravděpodobné, že použitím nových 
elektrod se zvětšenou aktivní plochou a elektrolytem s vyšší koncentrací bychom 
dosáhli u velkého elektrolyzéru ještě lepších výsledků. 
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7. Zhodnocení výsledků a závěr 
V této práci jsem se věnoval návrhu a konstrukci elektrolyzéru a následnému 
měření na něm. Cílem práce bylo dosažení co možná nejvyšší účinnosti procesu 
elektrolýzy.  
Na několika zkušebních elektrodách bylo odzkoušeno, která metoda zvětšení 
aktivní plochy elektrody zajistí nejvyšší účinnost elektrolyzéru. Po sérii měření byla 
vybrána mosazná elektroda s niklovým + nikl-zinkovým povrchem, ze které byl 
následně odleptán přebytečný zinek. Tato elektroda byla vybrána jak z hlediska 
elektrických vlastností tak z hlediska ekonomického, neboť mosaz je cenově 
dostupnější než nikl.  
Na následující sérii měření na malém elektrolyzéru bylo ověřeno, jaký vliv na 
účinnost elektrolýzy má zvětšení aktivní plochy elektrody. Výsledky, kterých bylo 
dosaženo, lze považovat za velmi dobré. Napětí na malém elektrolyzéru pokleslo při 
použití elektrod se zvětšenou aktivní plochou průměrně o 0,2 – 0,3 V. Maximální 
účinnost malého elektrolyzéru se nám tímto podařilo zvýšit o 8,68% z původních 
61,96% na 70,64%. Z této skutečnosti vyplývá, že zvyšování účinnosti elektrolyzéru 
metodou zvětšování aktivní plochy elektrody má do budoucna velký význam. Dále bylo 
zjištěno, že účinnost elektrolyzéru při rostoucím proudu prudce klesá. Účinnost 
elektrolyzéru je rovněž nepřímo úměrná napětí na elektrolyzéru. Nejlepší účinnost 
elektrolyzér vykazoval při elektrickém proudu I = 0,5 A a 6-ti molárním roztoku KOH. 
U velkého elektrolyzéru bylo zjištěno, že účinnost stejně jako u malého 
elektrolyzéru klesá s rostoucím proudem. Nejvyšší účinnost, které bylo na velkém 
elektrolyzéru dosaženo, je 77,2%. Musíme však zohlednit skutečnosti, že v případě 
velkého elektrolyzéru jsme pracovali pouze s 1 molárním elektrolytem a s původními 
niklovými elektrodami. To nám pro další možné pokračování práce s velkým 
elektrolyzérem otevírá nové možnosti zvyšování jeho účinnosti, např. vytvořením 
nových elektrod se zvětšenou aktivní plochou i pro velký elektrolyzér a použitím 
silnějšího elektrolytu. 
Další možnosti zvyšování účinnosti elektrolyzéru jsou např. zdokonalení postupu 
při zvětšování aktivní plochy elektrody a testování jiných povrchů a způsobů nanášení. 
Rovněž by bylo vhodné zamyslet se nad změnou vodivosti elektrolytu, kterou způsobují 
miniaturní bublinky plynů, které se uvolňují na elektrodách. Řešením může být rychlé 
odstranění bublinek z mezielektrodového prostoru například cirkulací elektrolytu. 
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